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ВВЕДЕНИЕ 1 
Актvал!.ность работы 
Аппараты с перемешивающими устройствами находят широкое приме­
нение в химической, нефтехимической, пищевой, фармацевтической и дру­
гих смежных отраслях промышленносrи, т.к. обеспечивают высокую одно­
родность полей концентрации и температуры во всем объеме аппарата, а 
также области с большими значениям:'-t скоросm диссипации кинетической 
энергии, что способствует повышению эффективности проuесса дисперги­
рования. 
Существующие полуэмпирическн: методы расчета аппаратов с переме­
шивающими устройстuами качественно описы~ают хара~..-тер распределения 
скоростей на основе упрощенных мо,r.елей, в которых :~вложено постоянство 
составляющих скорости по высоте апп«рата, что в большинстве случаев .чвляет­
ся грубым приближением. Эrи методы позволяют определять только осреднен­
ные гидродинамические характерисn1ки потока. Однако для моделирования 
определяющее значение имеют локальные ха~актеристики течения, которые 
невозможно получить интегральными методами расчета. Так, например, в про­
цессе получения бутилкаучука в реакrоре-полимеризаторе с шестиярусной бы­
строходной мешалкой зарождение полимера происходит мгновенно на расстоя­
нии от 1 до 10 см от места ввода катализатора, в то время как диаметр аппарата 
равен двум метрам. При получении буrилкаучука в суспензии обязательным 
условием являются нюкие темпера1уры полимеризации - от минус 85°С до 
минус 95°С. Температура стеклования бутилкаучука минус 69°С, и при повы­
шении температуры реакционной массы пош1мер переходит из застеклованноrо 
состояюUi в высокоэп11стическое, что приво;щт к налипанию его на элемен~ъ1 
реактора-полимеризатuра. Возможный путь решения данной проблемы вид~пся 
в изменении локальной структуры потока в месте ввода катализатора. 
В этой связи актуальным является разработка методики расчета аппара­
те-в е перемешивающими устройствами на основе численного решение сис­
темы дифференциальных уравнений переноса субс1г.нций, позволяющие по­
лучать локальные гидродинамические характеристики. 
Предметом исследования являются поле ско;ости и гидродинамиче­
ские характеристики (критерии мощности и подачи, скорость диссипации 
кинетиче::кой энергии) в аппаратах с различными быстроходными переме­
шнвающими устройствами, которые выступают объектом исследования. 
Це.r~ь работы. Разработка методики расчета поля скорости в аппаратах с 
быстроходными многоярусными мешалками для рекон1..-трук.ции перемеши­
вающего устройства в реакторе-полимеризаторе nолуче~'IИ!! БК с целью увс­
;шчения времени его пробега. Д11я достижения поставленной це,111были1юре­
де.1ены следующие задачи: 
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l) анализ адекваnюсти описания поля скорости в аппаратах с быстрс ход­
ными перемеnmвающими устройствами на основе различных моделей 1)рбу­
лентности; 
2) исследование влияния конструкции перемешивающего устройства на 
поле скорости и гидродинамические характеристики; 
3) разработка варианта конструкции перемешивающего устройства и опре­
делениr~ места ввода катализа-:rора, позволяющего снизить налипание реа~щион­
н~й массы на теплообменные :шеме1пы. 
Метоцы исслецоваиия. Поставленные задачи связаны с численным ре­
шением системы дифференциальных уравнений сохранения массы и импульса 
с использованием метода контрольного объема. Для замыкания этой сисУемы 
использовалось семейство k-E моделей турбулентности. 
Достовериосrь подтверждается сравнением полученных в работе резуль­
татов по поmо скорости, критериям мощности и подачи в аппаратах с быстро­
ходными мешалками с экспериментальными данными, известными в научной и 
справочной литературе, а также сравнением результатов с данными промыш­
ленных испытаний. 
Научная иови:ша: 
l) Определены модели турбулентности и их параметры, обеспечиваю­
щие адекватное описание поля скорости в аппаратах с шест1шопаст­
ной открьrrой турбинной мешалкой и шестилопастной мешалкой -.: на­
клонными под углом 45° лопатками. 
2) Определена автомодельная об;Jасть для полей приведенных состав­
ляющих скорости по отношению к центробежному кр~перию Рей­
нольдса Reu · для разных отношений диаметра мешалки к диаметру 
аппарата d" /D •. 
3) Предложено аналитическое выражение для определения критерия 
мощности в аппаратах с двухъярусными открытыми турбинными ме­
шалками в зависимости от расстояния между мешалками и их диамет­
ра. 
4) Определены зависимости влияния взаимного расположения мешалок 
на валу на пori:e скорости и величину скорости диссипации кинетиче­
ской энергии. 
Практическая значимость. 
l. Разработанная методика позволяет рассч~пывать гидродинамические 
характеристики в аппаратах с быстроходными мешалками в зависимости от 
конструкции и размеров перемешиваюших устройств. 
2. На основе разраб;панной методики предложен вариант изменения кон­
струкции шестиярусной мешалки в реакторе-полимеризаторе получения БК на 
заводе «Бу~и.1каучук» ОАО «Нижнекамскнефтехим», заключающийся в изме­
нении угла наклона лопастей второй мешалки на 10°, который позволил: 
- у~;еличить время движения крошки поm1мера до теплообменных элемен­
тов, что в свою очередь привощп к увеличению доли пол~rмера, охлажденного 
ниже температуры сте 
- сократить велич еремешивание на 16%; 
- для выбора места ввода катализаторного раствора определить область с 
высоким значением скорости диссипации кинетической энергии, что в свою 
очередь привело к уменьшению диаметра наибольших капель на J 0%, и соот­
ветствеmю, увеличению поверхности теплообмена на 10,4%; 
В результате изменения гидродинамической обстановки в месте ввода ка­
тализатора, привели к частичному уменьшению налипаний полимеризационной 
среды на перемешивающее и внуrренние теплообменные устройства и увели­
чили время пробега реактора. 
Основные положени11 диссертации, выносимые на защип. 
l. МетоДИJСа расчета аппаратов с перемешивающими устройствами с 
использованием комплекса вычислительной гидродинамики. 
2. Влияние конструкции перемешивающего устройства на mдродина­
мику в аппаратах с многоярусными мешалками. 
3. На основе численного эксперимента решена прикладная задача: вари-
ант реконструкции шестиярусной мешалки в реакторе-
полимеризаторе синтеза буrилкаучука. 
Апробация работы. Основные результаты работы докладыва;mсь и обсу­
ждались на Всероссийской научно-практической конференции с международ­
ным учасmем «Актуальные проблемы механики, математики, информатик.11» 
(г. Пермь, 2010), также ежегодных научных сессиях Казанского государствен­
ного технологического университета, 2008 - 2011 гr. 
Публ11кации работы. Основное содержание работы отражено в 5 опубли­
кованных печа1НЫХ трудах, в том числе 4 статьи опубликованы в изданиях, ре­
комендова1mых ВАК. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, выводов, списка использованной литературы из 82 наименований, 11 также 
1 приложения. Работа изложена на l l 1 страницах машинописного текста, вклю­
чающего 7 таблиц, 42 рисунка. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность работы, заключающаяся в необхо­
димости разработки методик расчета аппаратов с перемешивающими устрой­
ствами, широко используемых в различных отрасляк. промышленности, 
сформулирована новизна работы, определена цель исследования, отражены ме­
тоды исследования, практическая значимость полученных результатов и основ­
ные положения диссертации, выносимые на защиту, также кратко излагается 
содержание диссертации по главам. 
Первая глава посвящена обзору работ по экспериментальным, полуэмпи­
рическим и численным м~одам исследования гидродинамики в аппаратах с 
мешалками. Измерения локальных скоростей потоков в экспериментальной 
гидродинамике успешно Рыnолнялись оптическими методами, однако эти ме­
тоды сложны и не являются удовлетворительными в плане пракп111Р.с1шх при­
ложений. Сложность и стоимость измерительной системы весьма ::~~-:ачительны, 
тnкже эти методы требуют сложной обрабо'•"Юf результатов. Полнс.е описание 
поля скоростей в форме эмпирических зависимостей не получено из-за сложно-
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сти карrины течеШIЯ, но существует качественноt: описание характера распре­
делеШUJ скоростей на основе упрощенных моделей, в которых заложено посто­
янство составляющих скорости по высоте аппарата, что в большинстве случаев 
является rрубым прибЛlf'жением. Таким образом, полузмпирические методики 
позволяют определять некоторые средние величины компонентов скорости. 
Однако для моделирования определяющее значение имеют локальные характе­
ристики течения. В настоящее время, в связи с бурным развитием численных 
методов и увеличением мощности ЭВМ, существует возможность численного 
решения дифференциальных уравнений для IЮ""JУЧеНИЯ поля скорости, давления 
в трехмерной постановке с использованием комnлексов вычислительной rид­
родинаМИJСИ. Численное моделирование вращательного движения лопастей ме­
шалки оnюсительно неподвижных внутренних устройств аппарата является 
сложным в вычисmrrельном отношении. Много лет это было самой большой 
проблемой при моделировании аппаратов с мешалкани, что привело к разви­
тию обширного числа приближенных численных методик в обработке поля 
скорости в этих аппаратах. Наиболее рациональным видится метод множест­
венной системы отсчета (МСО), так как может быrь расширен на перемеши­
вающие устройства различной формы, на аппараты с многоярусными мешалка­
ми, при моделировании многофазных потоков без чрезмерных требований к 
вычислительным ресурсам, и чrо имеет особое значение - он доступен во мно­
гих комплексах вычислительной гидродинамики. 
Во второй главе предста1лена методика расчета поля скоросm в аппара­
тах с перемешивающими устройствами, за101ючаюшаяся в чи1~ленном решении 
системы дифференциальных уравнений сохранеЮJ.я массы и кмпульса с чаL'Т­
ными производными в ЦИЛШIДрических координатах в трехм1~ной постановке 
методом контрольного объема (схема segregated): 
р д р д д ; дr (rUф)+; де (Vф)+р дz (Wф):::: 
=.!.-°-(г rдф)+.!.~(г• дф)+..О..(г дф)+s rдr • 0r rде r д0 д-l •дz • 
(1) 
урав11ение () г. s. 
нераэр;ш- ] о о 
нocrn 
_др +.!...О..(г rдU)+!~( Г rд(V/r)J+ 
дr rдr •дr rд0 • дr 
ДВНЖСНИJI u µ"+µ, +~./ г дw)- 2г.дv _ 2г.u +pv2 
дz\ • дr r2 д0 r2 r 
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+r д(V/r) _.!__o_,r v)_puv +~ дu +!~(2г.u) 
• дr r дr t • r r2 д0 r д0 r 
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Для замыкания системы уравнений (Р исполыовались k-& модели турбу­
ле1ПНости: стандартная, RNG и realizaЫe модификации, у которых есть на­
страиваемые параметры С 1,, С2., С11 , crt, а •. 
В аппаратах с быстроходными мешалками можно выделить две характер­
ные области: это обласТh, примыкающая к мешалке, которая характеризуется 
большим градиентом скорости и остальная область вплоть до стенок аппарата. 
Исследованы необходимые требования к расчетным сеткам и размеру ячеек: 
для сходимости решения необходимо, чтобы ша1· сетки в области, примыкаю­
щей к мешалке, бьш ~ З мм, а вне ее - ~ 8 мм. При задании rранИ1fНЫХ условий 
использовался метод множественной системы отсчета, в котором поле скорости 
вокруг мешалки рассчитывается во вращающейся со скоростью мешалки сис­
теме отсчета, а вне ее - в неподвижной, в которой стенка и вну~ренtmе устрой­
ства неподвижны. На границе соприкосновения областей используется условие 
проницания для всех характеристик потока. Показана возможность сокращения 
расчетной области, основанная на использовании свойств симметрии и перио­
дичности. Оценка точности решения проверялась из условия равновесия мо­
ментов, выраженного в форме равенства крутящего момента, приложенного к 
жидкости при движении лопаетей мешалки, и момента сопротивления корпуса 
аппарата и неподвижных вну:~ренних устройств, а также постоянства значений 
локальных составляющих скорости в некоторой точке вблизи лопасти мешалки 
и момента на лопасти мешалки. 
Адекватность описания поля скорости проверялась для аппаратов с двумя 
типами перемешивающих устройств: 1 - шестилопастная мешалка с наклонны­
ми под углом 45°лопатками; 2 - шестилопастная стандартная открmая турбин­
ная мешалка, т.к. для них известны количественных экспериментальные данные 
в виде профилей составляющих скорости (осевой, радиальной и тангенциаль­
ной), критериев мошности и подачи. Кроме того, подобные мешалюt использу­
ются в реакторе-поm1меризаторе БК. 
Установлено, что дая рассчитанного поля скорости в аппаратах с мешал­
ками 1-го типа наилучшее совпадение с экспериментальными данными получе­
но при использовании realizaЫe k-& модели турбулентности с изменеЮiым от 
стандартного значения (С~ =1,9) параметром с2• =2,3 (рис.1). 
В случае моделирования аппаратов с мешалками 2-го типа все семейство k-
E моделей турбулентности даст близкие результаты, хорошо согласующиеся с 
экспериментальными данными, что видно из рис.2. Исходя из меньшей трудо-
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емкости расчета, рекомендуется использовать стандартную k-E модель турбу­
лентности. 
(\ О О асnерммеtfТМЫ1wе Д8Httыt, 212 об/мин 
8 • 8 НСfМРММ8НТМWtwе даннwt, 400 об/NМН 
А д д -.сnермме~ д•tttt111• , 700 о6(мю4 
- - - - - стандартная k-t: модет. 
1-- RNGk·• -- • - rмlizable k-t: моде.r. 
.().2 --1 -- realiпt>le k" мсдель, е~.-2,з ,:.::. -. 
.().2 
.().1 
0.1 
02 
nр-нная радиаnьная координата , r/R 0.3 
Рис. l . Радиальный профиль приведеивоii 
осевой скорос111 W / u. в сечениях на высо­
тах, равных О.0549м и 0,08м дwr аппарата с 
mести;юпаС'Пlой мешалкоil с лопа1I01МИ, на­
хлоиеЮ!Ыми под углом 45° 
0.2 
J 0.1 
~ 
1 .().: 
i 
~ -0.2 
! 
1 
1 
1 
с 
д д А 3ксперм:ментальные данные , 700 об/ 
о 
стандартная k-f: модель 
- reaJ\zaЫe k·• модель 
z-o.osм 
0.2 0.4 
z-0,03" 
02 0.4 
о.з 
~. 1 ~ 
.()j 
nриаеденная радиаnьная коорД11ната, r/R 
Рис . 2. РадИальиый профиль приведенной осе­
воl! скорости W lu. в сечениях на высотах, 
равных О,05м и О,ОЗм дru1 аппарата с шестнло­
пастиой стаидарпюй опq>ьпой турбюmой ме­
шалкой 
По результатам расчета поля скорости было выявлено, что для аппаратов со 
стандартной открытой т_урбинной мешалкой с симплексом D. / d~ = З + 7 приве­
денm.~е профили составляющих скорости (отнесенные к максимальнсй скоро­
сти на концах лопасти мешалки) становятся неизменю>IМи при вьmолнении ус-
ловия Re. ~ 200000( d"/D, )1.2З . На рис.З приведенные профит~ составляющих 
скорости, откуда видно наступление автомодельной области по отношению к 
числу Rец . 
Критерий мощности Кн определялся по следующим выражениям: 
К'Р = 27tМЧ' 
N pN2d~ ' 
К •оро 27tMкopn 
N pN2d~ ' 
f wv. к·-~
N - Nзds · 
" 
8 
(2) 
(3) 
(4) 
В результате расчетов с использоваШ1ем выражений (2) и (3) были получе­
ны данные, хорошо согласую1•щеся с экспериментом (ошибка менее 6%), что 
видно из рис.4. Однако при использовании выражения (4) в автомодельной об­
ласти получаются занижеЮiые результаты (до 25%). 
{ ~""l g ••. 1·- i i :::::::::= ~) [j~ 
1··1 
......... ~;JJ>8(IOOO 
.._........lllilil.•l400 
...........М~•1515 
--111i1ii.-1• 
1·· :::::::::= i lr ~ 
t_ ~~::= п " "~ 
1: 
1.~ 
i о·~ ... •• " 
...... "~.......,.м 1 ......... ~.,. 
Рис.3. Авrомодельносп. составляющих скорости ДJU1 шесУИЛопастноll С'ПIНДарrиоll оn:рытой tур­
бинной м:mamm d. = D,/3 
• 
~1 
1 
2 1 ' 1 1 ", 1 '""'' 1 1 '"", 1 1. "'1 ' '11111, 1 '""~ 
1С 100 1000 10000 1000001000000 
Rец 
Рис. 4. Криrер:•й мощносm ДJUI ~ппарата со 
стандартной открьrтой турбинной меша111<ой 
(d. =D,/3) и четырьмя 01р3жательнымн пе­
регородками 
0.1 0.15 0.2 0.25 о.з 0.35 0.4 
d,.IDa 
Рис. 5. Завнснмосп. криrсрИJ1 мощности Кн 
от сНМПJlекса d./D, дла аппаратов с че­
тырьмя перегородками и одноll сгандартной 
огкрьпой турбинной ысшалхой на валу 
Значения критерия мощности для аппаратов с одной стандартной открьrrой 
турбинной мешалкой на валу и четырьмя отражательными перегородками, из­
вестные в литературе, ограничены областью 0,25:S:d"/D. :S:0,35, однако на 
практике находят применение и аппараты с О, 15 :S: d" /D. :S: О, 25, для которых и 
были получены критерии мощности, представленные на рис.5, из которого вид­
но, что уменьшение диаметра мешалки вдвое приводит к уменьшению крите­
рия мощности в 1,5 раза. 
В третьей ~"'Лаве представлены резулъта1Ы численного моделирования для 
аппаратов с двухъярусными открытыми турбинными мешалками. Структура 
потоков в Ш1Х сильно зависит от таких геометрических симплексов, как d"/D., 
C,_2 /d", Сд_1 /D., C0_..fd". изменение которых приводит к абсолютно разным 
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полям скорости, что в свою очередь влияет на гидрод:шамичесКР.е характери­
стики. 
Были исследованы семь цилиндрических аппаратов с четырьмя равномер­
но располож~нными отражат::льными перегородками, простирающимися от 
крышки до дна аппарата, снабженные двумя стандартными открытыми турбин­
ными мешалка~.m на одном валу. Рассматривались возможные варианты изме­
нения конС'Iрукции п~ремешивающего уС'Iройства, которые могли бы бьпъ сде­
ланы в реакторе-полимеризаторе БК. В этой связи варьировались диаметр ме­
шалки от (0,15+0,35)D. и расстояния между мешалками от (1+2,5)d" с целью 
анализа поведения критерия мощности, локальных скоростей и скорости дис­
сипации кинетической энергии . Расстояние от дна аппарата до нижней кромки 
лопасти мешалки во всех случэ.ях было равным диаметру мешалки. 
На рис.6 приведены распределение скоростей в трех из рассматриваемых 
аппаратах с мешалкой диамеч·ом, равным d" =0,264D. и расстояниями между 
мешалками (1+2, S)d". При С1-2 = d" организована так называемая объединен­
ная структура потока, а при С1_2 = 2,5d" - параллельная структура потока. При 
расстоянии между мешалками большем диаметра мешалок взаимодействие ме­
жду потоками от верхней и нижней мешалож ослабевает, и приводит к разделе­
нию объема апнарата на две равные симметричные части по высоте. Также 
можно заюnочить, что с увеличением расстояния между мешалками образуется 
больше цирk'уляционных контуров. 
. . -""'"· . .' : ·.""·-." . ' ~~ 
Рис .6 . Распределение скоростеll в аппаратах с двухьярусными открытыми турбИННЪIМИ мешалками 
Критерий мощносп1 для аппаратов с двухъярусными стандартными откры­
тыми турбинными мешалкаr.m от симплекса C1_2/d" имеет вид симметричной 
функции с S-образной формой, что показано на рис.7. Для удобства использо­
вания результатов расчетов предлагается соотношение, связывающие критерий 
мощности с диаметром мешипки и расстоянием между мешалками, которое бы­
ло получено аппроксимацией данных численного эксперимента, в виде (5): 
кN = i,45KNI +o,4sкN \ th( c,_2/ct" - 1.~;"1°. -0•66 ). (S) 
со следующими ограничениями: 
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Сд-~ ~dм; H~D1 ; С1_2 :52,Sd"; d" =(0,t5+0,35)D1 • 
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Рис. 7. KpllllaJll критерИ11 мощвоспt Д1111 аппа­
ратов с двухырусными стандартными от­
JСРШЬIМИ турбинными мешалками от сим­
W1е11:са c,_,/d. 
......--.r.rм С14•dм 
.,......_.,.,.,. С1-а•1,З67dм 
.......-,.1,sr. С1-2•dм 
'f. о е t~~~::~:!:~~=c=,"'=· =· 
io.6 
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скорое-• дмссиnации кинетмческоil 3ttep11414, or.,fu,} 
Рис.8. Прнведеииu скорость диссипации li:И­
иетическ~li энергии, осредненнu по утлу, по 
высоте па расстоlUIИН равном r,. и 1,5r,. ДJIЯ 
двух 81П1<ратов с двухъярусИЬIМИ Nешалками 
диаметроN d. =0,350, (О, =О,289м) и рас­
сrоsнИllМИ между ними с,_, = d. и 
с,_, = 1.667d. 
Максимальное значение скорости 
диссипации кинеrnческой энергии оп­
ределяет mпенсивность смешения жид­
ких потоков на микроуровне, что обес­
печивает возникновение мелкомас­
штабных сдвиговых деформаций и, как 
следствие, получение тонкодисперсных 
эмульсий и суспензий. Проведенный 
анализ распределения скорости дисси­
пации кинетической энергии в семи рас­
сматриваемых аппаратах позвоm1л за­
юпочитъ, что увеm1чение расстояНИJ1 
между мешалками П;?ИВОдит к увеличе­
нию скорости диссю:-.ации кинетической 
энергии (рис.8), И П?И С1_2 = 1, 7d11 ДОС· 
тягается ее предельное значение, соот­
ветствующее одной мешалке на валу . 
о.в 
0.2 
о 
.......-с1м-о.1sо. 
--d. - 0,26401 
-- dм - 0,350,, 
O.Q4 0.()6 0.08 0.1 
сmрость диссипации кинетической :1нерrюt, tr "·u.' 
Рис.9. Приведенная са:орость диссипаuии кнне­
тнческоli энерП!И, осредненнu по уrлу, по вы­
соте па рассrо11Нии равном т. дл.1 tpeX аппара­
тов с двухы1русНЫNИ мешалка.цк диаметром 
d.=(0,15+0,35)0, (О,=0,289м) и расстоs-
Здесь таюке необходимо учесть тот факт, что увеличеlШЯ скорости диссипации 
можно достичь и при мал•...~х диаметрах мешалки, что видно из рис.9. Однако 
необходимо помнить, что увеличение С1_2 приводwr к образованию не взаимо­
действующих потоков, что влечет к появлению застойных зон, таким образом, 
эти эффекты надо :;:~ассматриватъ в комплексе. 
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Рис.\ О. Рсапор сииrсэа буrИJ11tаучуха : 
1, 6 - лопастные мcmaJIIOI с иамопны­
ми лопаnами; 2, 3, 4, 5 - лопасrныс 
мешалки с пр11МЫМ11 лопатхами; 7 -
патрубок Д1I.1 ввода каталнза-rориоrо 
раствора; 8 - пучки теплообменных 
труб; 9 - JСОрпус полнысриэатора; 10 -
патрубок для выхода продуnа; 11 -
патрубок для ввода шихты 
В четвертой главе на основе разработан­
ной методики расчета поля скорости и ис­
следованных закономерностей гидродина­
мических характеристик в шшаратах с мно­
гоярусными мешалками рассмотрена задача 
уменьшения налипания полимера в реакторе­
полимеризаторе синтеза бутилкаучука. Реак­
тор для проведения синтеза бутилкаучука, 
представлен на рис.10. В заводских условиях 
используются лопасmые мешалки, 1 и 6 ме­
шалки имеют наклонные лопасти под углом 
45°, катализатор вводится под 2 мешалку, 
расстояние между мешалками 2, 3, 4, 5 рав­
номерное. Для съема выделившегося тепла 
реактор снабжен шестью пучками теплооб­
менных труб, равномерно расположенными 
по окружности диаметром 1,32м. 
В модели реактора-полимеризатора вместо 
пучка теплообменных труб (рис.1 lа) исполь­
зовалась одна труба (рис.1 lб), возможность 
этой замены подтверждена двумерными рас­
четами, результаты которых представлены 
на рис.12 . Так как содержание полимера в 
объеме реактора не превьШiает 12% и плот­
ность полимера близка к пло1110С111 раство­
рителя (хлорметила), среда рассматривалась 
как однофазная, физико-химические свойст­
ва которой рассчитывались исходя из соот­
ношеШlй для суспензии. 
Рассчитанная мощность, затрачиваемая на 
а - модель с пучком труб б - модель с ЦИЛIUIДрИ-
перемешивание, находится 
в хорошем согласовании с 
данными по мощности, 
взятыми из рабочих листов 
промышлеmюrо процесса 
получения бутилкаучука, 
расхождение составило 
8%. В результате прове­
денных расчетов было 
также выявлено, что, для 
реактора-полинеризатора 
(206 труб) ческой трубой 
Рис. 11 . Модели аппара-rов ДJIJI двумерной постановки задачи 
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0.2 
-- с "УЧ•0" •Р>'6 автомодельная область для приведенных 
·----с цм11"ндрмчес.аоt1 тр)'боА 
веШfЧин составляющих скорости по оmо­
шению к числу Re. наступает, как и в слу-
чае одной мешалки на валу. 
Так как основной причиной налипания 
полимера является соударение часm неза­
стеклованноrо полимера с теплообменны­
ми трубами, то уменьшить количество на-
---· липаний в единицу времени можно, если 
создать условия, при которых увеличится 
0.4 0.6 о.в доля полимера охлажденноrо до темпера-
'·" туры ниже температуры стеклования. К 
Рис. 12· Проф1U1Ь танrенuиа.~ьной со- понижению температуры полимерной 
ставляющеll скорости в двумерной зада-
че для моделеА с пучком труб и одной крошки приведет увеличение времени дви-
большоll цилнндрическоl! трубоА жения образовавшеrо полимера до встречи 
с теплообменными трубами, а также уменьшение размера полимерных частиц. 
Этоrо можно достичь изменением конструкции перемешивающеrо устройства, 
которое приведет к изменению структуры потока и образованию области с вы­
соким значением скоросm диссипации кине'ПIЧеской энерrии в месте ввода ка­
тализаторноrо раствора. 
С целью изменения структуры потока в реаrrоре-полимеризаторе были 
рассмотрены различные варианты изменения перемешивающеrо устройства, а 
именно изменения расстояний между мешалками и угла наклона лопастей. 
AШi.'utЗ структуры потоков, критерия мощности и скорости диссипации кине­
тической энерrии позволил подобрать вариант, который дает возможность 
улучшения технологических параметров процесса, юменив угол наклона лопа­
стей 2 и 5 мешалок на 10" и сближения 3 и 4 мешалок, и смещения места ввода 
катализатора над 2 мешалку. 
Для промъшmенноrо и предложенноrо вариантов была произведена оценка 
охлаждения крошки полимера, которая рассматривалась как сферическав час­
тица. Если принять, что частица движется вместе с потоком, т.е. скорость обте­
кания равна нулю, то тогда поJ1учим предельный случай Nu = 2. По значению 
критериев Био и Фурье было оr;ределено распределение температуры поверх­
ности частиц во времени, представленные на рис.! 1, т.к. крошка полимера име­
ет разные размеры, здесь представлены две кривые времени охлаждения наи­
меньшей и наибольшей частиц. 
Для промьпuленного вариuнта в месте ввода катализатора сильно развит ра­
диальный поток, по сравнению с ос~вым, поэтому время движения крошки по­
лимера от места ввода катализатора до теплообменных труб бьшо определено с 
учетом радиальной составляющей скорости, которое составило одну десятую 
секунды, чrо говорит о том, что основная масса образовавшегося полимера, не 
успев охладиться, будет налипать на теrшообменные трубы. Для предложенно­
rо варианта бьша произведена оценка времени движения частиц с учетом ради­
альной и осевой состаВЛJIЮЩИХ скорости, т.к. в области 2 мешалки сильно раз­
вит осевой поток. Средние по поперечному сечению на участке от конца лопа-
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сти мешанки до те1шообмеюшка осевая и радиальная составляющие скоросл1 
между 2 и 3 мешалками в зтом варианте представлены на рис.14. По ним была 
определена трасктор1ш движения частиц (рис.15), видно, что частица достигает 
-8{\ 
-........ диАметр uпель З мм 
о 2 lf)eMJI, С 
Рнс.13. f'аспредсленис тсмпераl)'РЫ по­
нерхности сферической частицы во вре­
мен11 
........... рар:иаnьная составnя~ощая скор~тм 
.........._.. осевая составляющая t(орости 
1.2 --'---,----'------------, 
-1 о 2 
скорость, Wc 
Рно;.14. Средmсе по поперечному сечен~ою на уча­
стке от l(OHUa лопасти меmалJ<Я до те11.11ообмснник3 
осевая и радиальная состав.1J1Ющие скоr·ости меж­
ду 2 и З мешалками в варианте 7 
теп10обменныетрубы на высоте2,215 м, за время 1,7 с(рис.16). Т.о., в зтом ва­
риг.нте успеют охладиться капли диаметром до 5 мм. Кроме того, предлагаемый 
--------------
-0.1 ·0.05 о 0.05 
радиус annapaтa, м 
Рис. 15. Т pacrropи.11 движения частиц от мес­
та ввода катализатора ;10 теп.1ообменных 
tруб в варианте 7 
2.4~ 
i z L _______________ _ 
!'! 1 
li 1 g 2..1 
"' 1! 
i 
1.6 
/ 
z ··2,215" 
-, 
о еремя, с 2 
Р11с. \6. Время движеНИJI часmц по высоте 
аппарата в варианте 7 
з 
вариант дает сокращение мощности, затрачиваемой на перемешивание, на 16 
%, по сравнению с промышленным вариантом, а также увеличеюrе диссипации 
кинетической знерrии в месте ввода катализатора на 50 %, что в свою очередь 
приводит к уменьшению диаметра капель на 15%. 
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Эффективность результатов работы подтверж.дается «Актом о промышлен-
1юм использовании результатов моделирования», приведенным в приложении 
диссертации. 
В заключении сформулированы основные выводы работы. Диссертация за­
канчивается списком использованных источников и приложением. 
Основные ре-Jультаты и выводы: 
1. Определены модели турбуленnюсти и их парам-:Iры, обеспечивающие 
адекватное описание поля скорости в аппаратах с быстроходныш1 ме­
шалками следующих типов: шестилопастной мешаш:ой с лопатками, на­
клоненными под углом 45° предлагается использовать reaiizaЬ!e k-E мо­
дель турбулентности с измененным от стандартного значения парамет­
ром с2• = 2,3; шестююпастной ::тандартной открытой турбинной мешал­
кой - стандартную k-E модель турбулентности. 
2. Определена автомодельная область приведенных составляющих скорости 
по оnюшению к числу Rец для аIШаратов со стандарmой (одно- и много-
ярусной) открытой турбинной мешалкой с симплексом 0 1 /d" =3+7, ко-
торая наступает при выполнении условия Re0 ~ 200000( d"/D. }1-28 • 
3. Показано, что изменение расстояний между мешалками и их диаметра, 
приводит к существенному изменению поля скорости и веЛИЧJmы скоро­
сти диссипации кинетической энергии, что позволяет влиять на размер 
дисперсной фазы. 
4. Предложено соотношение для определения критерия мощносги для аппа­
ратов с двухъярусной ста~щартной открытой шестилопастной турбинной 
мешалкой и четь1рьмя отража:-ельныr..rn перегородками, в зависимости от 
диа~1етра мешалок и расстояния между ними. 
5. Предложено ИЗМ·~нение конструкции перемешивающего устройства реак­
тора-полимеризатора синтеза БК, заключающееся в изменении угла на­
клона лопастей 2 и 5 мешалок на l (J' и сближения 3 и 4 мешалок, для уве­
личения времени его пробега. 
Список условных обозначений: U, V, W - радиальная, тангенциальная и 
осевая составляющие скорости, соответственно, r, 0, z - координа1Ъ1, µ", µт -
дина~<1:ч~ский К('эффициент молекулярной и турбулентной вязкости, соответ­
ственно, р - давление; р - плотность жидкости, о. - диаметр 'шпарата, d" -
диаметр нешалки, N - частота вращения мешалки, R.ец = pNd~/µ - центробеж­
ный критерий Рейнольдса, м.~ -крутящий момент на лопастях мешалки, М,0Р 1 
- момент сопротивления корпуса аппарата, Е - скс;юсть диссипации к..чнетиче­
ской энергии, V, - объем аппарата, Кн= P/pN3d~1 - критерий мощностп, Р -
мощность, С,_,, с •.. ·-расстояние от дна до нижней мешалки и от верхней ме­
шалки до крышки, соответственно, в аппаратах с многоярусными ме~:палками, 
C1_j - расстояние между i и j мешалками в аппарате с многоярусными мешал-
ками, Nu =а· d,(A.r:p - критерий Нусселыа, а · коэффициент теплоотдачи от 
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крошки полимера к среде, d, - диаметр частицы (крошки) полимера, ;\."" - ко­
эффициент теплопроводности среды. 
Основные ре1ультаты работы представлены в следующи1 nуfiлuка­
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